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1. Resumen 
El mercado de los drones está teniendo una gran expansión estos últimos años 
incorporando nuevas tecnologías que nos permiten llevar a cabo una gran 
cantidad tareas a un coste muy inferior a sus competidores tecnológicos 
(Helicópteros de fotografía aérea, repartidores de paquetes, etc) y dando 
muchas posibilidades para llevarlas a cabo. 
Es por ello que este proyecto va a centrarse en un área más concreta, en este 
caso se llevará a cabo un diseño de un prototipo de un dron pensado para ser 
utilizado en aeromodelismo y  con posibilidades de ser mejorado en un futuro 
con la adición de componentes de grabación y fotografía. El objetivo es permitir 
al usuario final comprar una aeronave con altas capacidades de maniobrabilidad 
y buenas prestaciones a un precio de entrada asequible.  
El trabajo está centrado en el realizar un simulador de vuelo realizado con Excel 
capaz de reflejar los movimientos del dron utilizando datos experimentales de 
pruebas de motores y propiedades de un modelo en 3D propio, elaborado con 
SolidWorks integrando todos los componentes indispensables para las 
necesidades del aparato. 
Para realizar el diseño se realiza un estudio de las propuestas de mercado 
actuales junto con los datos experimentales obtenidos en las pruebas de 
motores. Se proponen 4 propuestas, se decide la mejor y por último se mejora 
en la medida de lo posible, para poder ser estudiada mediante elementos finitos 
en un trabajo futuro. 
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3. Glosario 
ESC: Control electrónico de velocidad (Electronic Speed Control) 
PDB: Placa de distribución de potencia (Power Distribution Board) 
CDM: Centro de masas 
PID: Controlador proporcional integral derivativo 
FPV: Cámara en primera persona (First Person View) 
RC: Radio control 
UAV: Vehículo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle) 
CFRP: Fibra de carbono (Carbon Fiber Reinforced Polimer) 
CW: giro en el sentido de las agujas del reloj (ClockWise) 
CCW: giro en sentido contrario de las agujas del reloj (CounterClockWise) 
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𝑲𝑳 Constante de lift 
𝑲𝒅𝒓𝒂𝒈 Constante de rozamiento de la hélice con el aire 
𝑰𝒙𝒙 Inercia respecto al eje x 
𝑰𝒚𝒚 Inercia respecto al eje y 
𝑰𝒛𝒛 Inercia respecto al eje z 
𝒅 Distancia del motor al CDM 
𝒎 Masa del dron 
𝒈 Gravedad 
𝒘𝒊 Velocidad angular motor i 
𝝓 Alabeo (Roll) 
Ѳ Cabeceo (Pitch) 
𝜳 Guiñada (Yaw) 
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4. Introducción  
4.1. Objeto del proyecto 
El objetivo del proyecto consiste en diseñar un prototipo de un dron de 
aeromodelismo capaz de competir con las alternativas del mercado actual. El 
producto final está pensado tanto para iniciantes como para pilotos amateur, por 
tanto se pretende acercar a gente nueva a esta afición con un presupuesto 
medio. La forma de conseguirlo es realizar pruebas experimentales y elaborar 
un diseño para poder parametrizar todas las características necesarias y así 
llevar a cabo una simulación lo más cercana a la realidad posible con los 
conocimientos adquiridos. 
La meta es conseguir un dron con buenas cualidades aeronáuticas y resistente 
a impactos con la posibilidad de cambiar componentes ya sea para mejorarlo o 
para repararlo. Que además tenga un precio atractivo al consumidor y le permita 
diferentes modos de vuelo para ir progresando en nivel de pilotaje. 
4.2. Alcance  
El proyecto contiene una simulación donde se utilizan los datos del modelo 3D y 
datos de pruebas experimentales para poder encontrar valores de constantes de 
las ecuaciones del modelo. La simulación incluye varios tipos de maniobras 
comunes y sus respectivos desplazamientos. También se realiza el control 
mediante un controlador PID, el cual es utilizado en los drones actuales para 
aplicar las consignas. La simulación no tiene en cuenta el rozamiento con el aire 
debido a su alta complejidad para modelizarlo. La simulación y el control se 
realizan conjuntamente con mi compañero. 
En referencia al diseño se deben recalcar los siguientes puntos: 
- Incluye varias propuestas de diseño iniciales, con una de ellas mejorada 
para conseguir un diseño básico del primer prototipo de un dron.  
 
- Utiliza componentes ya comercializados (ESC, PDB, Batería, Receptor 
RC y Placa controladora) debido a la dificultad de su diseño. Los 
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componentes incluidos han sido seleccionados en el diseño conceptual 
realizado por mi compañero Albert Hernando. 
 
- No se realiza tanto el diseño de los motores como el de las hélices debido 
a su alta complejidad.  
 
- Está pensado para soportar las cargas de trabajo normales e impacto, 
pero debido a la falta de tiempo no se realiza un estudio de elementos 
finitos para comprobarlo.  
 
- No contiene el cableado ni los conectores del producto final. 
En cuanto al prototipo físico no se incluye la programación de este debido a que 
se utiliza un firmware pre programado donde únicamente es necesario cambiar 
parámetros. Es utilizado para calcular tiempos de vuelo y comprobar su reacción 
ante diferentes consignas. Sus componentes son los utilizados en las propuestas 
de diseño. 
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5. Justificación 
5.1. Justificación  industrial 
Debido a la gran subida de la demanda en el mercado de los drones, una 
empresa de juguetes radiocontrol para adultos ha contratado a nuestra 
ingeniería para realizar un proyecto de diseño del prototipo de un dron. La 
empresa ha hecho especial hincapié en que debe tener buenas características 
de rendimiento (velocidad, aceleración, maniobrabilidad, etc) siendo así atractivo 
tanto para los iniciados en el pilotaje como para los pilotos amateur.  
También  se debe tener en cuenta la posibilidad de poder incluir una cámara en 
el dron a ser posible para poder realizar grabaciones y tomar fotografías en el 
vuelo. Aunque no debe ser una prioridad puesto que el presupuesto límite es de 
solo 300€. 
Por tanto se pide un aeromodelo cuadricóptero  que será usado para 
aeromodelismo y que debe contar con diferentes modos de vuelo para su usuario 
final. De este modo el piloto ya sea novato o experimentado puede ir mejorando 
sus cualidades de pilotaje usando el modo adecuado para su nivel. 
5.2. Motivación personal 
La motivación principal para llevar a cabo este proyecto es poder aplicar 
conocimientos adquiridos en mi formación para poder realizar un prototipo y 
simularlo. Utilizando también herramientas físicas para realizar pruebas 
experimentales. Por tanto no basarse únicamente en información adquirida de 
fuentes externas si no ser responsable de los datos utilizados y asegurar su 
precisión. 
Uno de los principales incentivos es poder pilotar un prototipo físico y comprobar 
su funcionamiento e incluso mejorarlo. Siempre he sido aficionado a los 
vehículos radiocontrol desde muy pequeño y poder pilotar una aeronave supone 
un reto personal a superar. 
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Además se pretende obtener conocimiento de muchas áreas como pueden ser 
la aeronáutica, control automático y modelado 3D. Una de las cualidades de la 
carrera que estoy cursando es poder adquirir conocimiento de muchas áreas 
rápidamente con unas buenas bases.  
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6. Estado del arte 
El mundo de los UAV ('Unmanned Aerial Vehicle'), más popularmente conocidos 
como drones, empezó a dar sus primeros pasos a principios del siglo XX y hoy 
en día, sigue siendo un campo  investigado y con una gran proyección de futuro. 
6.1. Historia 
El primer concepto relacionado con los drones surgió en el año 1849, cuando el 
ejército austríaco bombardeó la ciudad de Venecia mediante el uso de globos 
aerostáticos. Obviamente, esto no se asemeja a los drones en la forma en que 
los conocemos hoy en día, puesto que no cuenta con ningún tipo de control del 
modelo, pero dió la primera idea sobre aeronaves sin tripulación a bordo, 
concepto que se desarrollaría más adelante. Un poco más tarde, en 1898, surgió 
la idea del reconocimiento aéreo, gracias a la instalación de cámaras en 
cometas, por parte del ejército de los Estados Unidos. 
 
Figura 1: Bombardeo austríaco de la ciudad de Venecia. Fuente: www.eldrone.es 
La fabricación de las primeras aeronaves no tripuladas, sin embargo, tuvo que 
esperar a la segunda década del siglo XX, concretamente hasta el año 1916 
cuando se desarrolló el Aerial Target, cómo artilleria antiaérea. Más tarde, ese 
mismo año se desarrolló el Hewitt-Sperry Automatic Plane, donde la aeronave 
volaba a través de un recorrido preprogramado, para ser usado como torpedo 
aéreo. Cabe destacar que el Sperry Automatic Plane fue el primero en incorporar 
la tecnología de estabilización mediante giróscopos, gracias a su percusor Elmer 
Ambrose Sperry. 
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Debido a las carencias del radiocontrol, no fue hasta la Segunda Guerra Mundial 
cuando se empezaron a construir aeromodelos controlados a distancia. Entre 
1934 y 1943, la Gran Bretaña diseñó el primer modelo controlado por 
radiofrecuencia, conocido como el 'Queen Be'. Simultáneamente, Estados 
Unidos desarrolló el FP4.   
 
 
Figura 4. Aeromodelo Queen Be. Fuente: http://drones.uv.es/ 
 
Ya en los años 70 surge el concepto de las hélices horizontales que incorporan 
los multirotores hoy en día con la fabricación del helicóptero DASH, desarrollado 
por Estados Unidos, guiado por técnicas de radio y cuya misión era atacar a los 
submarinos enemigos. 
Figura 3: Sperry Automatic Plane 
Fuente: www.eldrone.es 
Figura 2. Aerial target 
Fuente: www.eldrone.es 
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6.2. Estado comercial y aplicaciones 
Hoy en día es habitual encontrar un gran número de aeronaves no tripuladas 
disponibles, con infinidad de tipologías distintas en función del uso al cual estén 
destinadas. A continuación, para entrar un poco más en detalle dentro de este 
campo tecnológico y tomar consciencia de su amplio alcance, se va a hacer un 
análisis de todos ellos: 
Según su arquitectura se dividen en multirotores, helicópteros o aeroplanos de 
ala fija: 
- Multirotores: se caracterizan por tener más de un motor, soliéndose 
clasificar según el número de rotores que incorporan (tricópteros, 
cuadricópteros...). Tienen una gran capacidad de estabilización en el aire. 
Sus hélices, configuradas horizontalmente, les permiten realizar 
despegues verticales.  
 
                              Figura 5. Dron multirotor octocóptero.  
                          Fuente: http://www.todrone.com 
- Helicópteros: tienen características similares al multirrotor. A diferencia 
de éstos, se componen de un solo motor que gira a revoluciones 
constantes y se estabilizan gracias al paso variable de sus hélices, lo que 
les confiere una mayor durabilidad de vuelo.  
 
 
                 Figura 6. Helicóptero no tripulado. Fuente: http://dronespain.pro 
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- Ala fija: destaca por ser el más eficiente desde un punto de vista 
aerodinámico, hecho que le permite permanecer volando durante más 
tiempo. Por contraposición, no posee la capacidad de estabilización en el 
aire de un helicóptero o de un multirrotor, por lo que debe estar en 
movimiento constante; aparte de no poder realizar despegues verticales 
debido a su configuración, similar a la de un avión. 
 
 
                   Figura 7. Dron de ala fija. Fuente: http://dronespain.pro 
 
En función de la finalidad que desempeñan, se pueden dividir en militares, civiles 
y del gobierno: 
- Militares: aeromodelos cuyo uso queda restringido a operaciones 
militares, como puedan ser operaciones de reconocimiento o combates 
armados. Suelen ser modelos de ala fija, debido a la necesidad de realizar 
operaciones que requieren de un largo tiempo de vuelo. (Tabla 1) 
 
- Civiles: Son los que se encuentran en el mercado y en función de la 
finalidad a la que se destinan se pueden dividir en:  
 
o Comerciales: estos drones están destinados a dar respuesta a las 
necesidades de aquellas empresas que los utilicen. Se pueden 
utilizar para realizar vídeos, cartografías, fotografías, etc. (tabla 2) 
En este ámbito se destacan los usados con fines agrícolas, que 
permiten la denominada agricultura de precisión, por ir equipados 
con cámaras multiespectrales. Estas cámaras permiten la 
detección de bandas de frecuencia no visibles para el ojo humano, 
como la infrarroja, y así facilitar la detección de posibles 
enfermedades del cultivo, falta de riego... 
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o Aficionado: se usan con fines lúdicos. Pueden destinarse a 
actividades como la fotografía aérea, el entretenimiento infantil o la 
grabación de vídeo. (tabla 3) 
 
- Gobierno: su finalidad es la de llevar a cabo tareas de reconocimiento, 
actividades de investigación y desarrollo, tratamientos aéreos, como el 
lanzamiento de agua para la extinción de incendios, rescates y vigilancia 
de fronteras. (Tabla 4) 
Especial mención merece el dron Defikopter, 
desarrollado por un joven holandés de la compañía 
Definetz. Este dron, equipado con un desfibrilador, está 
pensado para actuar en caso de un ataque cardíaco y 
reducir, de este modo, el tiempo de espera que tarda en 
llegar una ambulancia.  
Este aparato puede alcanzar una velocidad de 
100 km/h, con un radio de actuación de 
alrededor de 10 km. El modelo que se muestra en la 
figura 7, cuenta con un sistema de localización GPS que 
le permite localizar el móvil de una persona, en cuanto 
esta llama para pedir atención médica. También cuenta 
con una cámara y un micrófono incorporados que, 
permiten a la persona que este atendiendo al paciente, 
recibir instrucciones del personal médico en todo 
momento. 
Otros drones muy interesantes, son los aplicados al 
campo de la agricultura, por ir equipados con cámaras multiespectrales. Estas 
cámaras permiten la detección de bandas de frecuencia no visibles para el ojo 
humano, y así facilitar la detección de posibles enfermedades del cultivo, falta de 
riego... 
Figura 8 Imagen de una cámara 
multiespectral. Fuente: 
http://bestdroneforthejob.com/ 
Figura 7. Drone Defikopter. 
Fuente: http://www.drohnen.de/ 
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Tabla 1. Drones militares  
Fuente: Propia 
  
 
Finalidad Modelo Imagen Vuelo Precio Alcance
Fotografía y 
grabación
Telemetría GPS
Velocidad 
máxima
Masa (kg) Carga Útil (kg)
Altura máxima 
(m)
RQ-11 Raven 60-90 min 34.000$ 10 km Sí Sí Sí 81 km/h 1,9 - 4256
Scan Eagle 15 h - - Sí Sí Sí 129,6 km/h 12 6 5000
MQ-1 Predator 24 h - 740 km Sí Sí Sí 218 km/h 407,1 204 7620
Hermes 450 17-20 h 2 millones $ 300 km Sí Sí Sí 176 km/h 550 180 5486
Hermes 900 30-36h 2 millones $ 300 km Sí Sí Sí 220 km/h 1180 350 9144
MQ-9 Reaper 27 h 64,2 millones $ 3022 km Sí Sí Sí 370,4 km/h 2223 1701 15240
Reconocimiento
Armados
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Tabla 2. Drones comerciales. Fuente: propia 
 
Finalidad Modelo Imagen Vuelo (min) Precio ($)
Alcance 
(km)
Fotografía y 
grabación
Telemetría GPS
Velocidad 
máxima 
(km/h)
Masa (Kg) Carga Útil (kg)
Yuneec Tornado H920 
Hexakopter GB603
24 5.000,00 2 Sí Sí Sí 40 4,99 -
DJI inspire 1 PRO / RAW 15 6.199,00 5 Sí Sí Sí 64,8 3,4 -
DJI phantom 4  28 1.360,00 5 Sí Sí Sí 72 1,38 -
Allied drones HL48 Chaos 10-20 20.000,00 20 No No Sí 48 1,4 6,8
DHL parcelkopter 2.0 30 - 24 No No Sí 43 1,5 1,2
Amazon Prime air 30 - 32 No No Sí - 3 2,5
senseFly eBee Ag 55 25.000,00 - Sí No Sí 110 1,1 -
PrecisionHawk Lancaster 45 - 2 Sí No Sí 57,6 2,4 3,55
Trimble UX5 Multispectral - - 5 Sí No Sí 80 2,5 -
AGCO Solo - - - Sí No Sí - - -
DJI Farmer - - - Sí No Sí - - -
Agricultura
Transporte de 
mercancias
Fotografía y 
grabación
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Tabla 3: Drones de aficionado. Fuente: propia 
 
 
Finalidad Modelo Imagen Vuelo (min)
Precio 
(eur.)
Alcance (m)
Fotografía y 
grabación
Telemetría GPS
Velocidad 
máxima 
(km/h)
Masa (g)
AR Drone 2.0 12 300 50 Sí No Sí 18 420
Bebop 2 25 550 300 Sí No Sí 57,6 500
Karma Drone 20 870 1000 Sí No Sí 56 1006
DJI Mavic 27 1000 7000 Sí No Sí 65 743
Walkera Runner 250 8-12 206 1000 Sí No No 40 530
Eachine Falcon 250 Pro 10 238 300 Sí No No - 553
Nighthawk pro 280 - 235 - Sí No No - 440 (sin batería)
Hubsan H107C 7 40 100 Sí No No - 50
Blade 180 QX HD 5-10 174 - Sí No No - 95
Eachine E010 Mini 5 15 60 No No No - 22
Juguete
Fotografía y grabación
Competición
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Tabla 4 Drones de gobierno 
Fuente: Propia 
Finalidad Modelo Imagen Vuelo (h) Precio (€)
Alcance 
(km)
Fotografía y 
grabación
Telemetría GPS
Velocidad 
máxima (km/h)
Masa (kg) Carga Útil (kg)
FT-Altea 4 2.700.000,00 - Sí Sí Sí 150 80 -
Nitrofirex - - - Sí Sí Sí - - -
Tareas de rescate
Inda ALACRÁN 
RW10 
2 - 30 Sí Sí Sí 65 15 10
Vigilancia contra incendios y 
extinción
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6.3. Tecnología 
Otro aspecto a definir a la hora de acudir al mercado para adquirir un modelo, es 
el tipo de control que este tendrá y sus posibilidades. 
6.3.1 Métodos de control 
Según el método usado para controlar el estado y funcionamiento de estos 
aparatos, se pueden clasificar en: 
 Autónomos: el dron no tiene ningún plan de vuelo establecido, solo 
necesita el señal que recibe a través de sus sensores para guiarse. Un 
ejemplo de ello es el modelo de salvamento creado por DARPA (Agencia 
de Investigación de Proyectos Avanzados de Defensa de Estados 
Unidos). 
 
 
             Figura 9. Dron autónomo. Fuente: www.abc.es 
 
 Monitorizados: el aparato dirige su propio plan de vuelo, siempre bajo la 
supervisión de una persona que controla las informaciones recibidas por 
el dron y, en algún caso, puede decidir qué acción debe llevar a cabo la 
aeronave. Los drones destinados a la vigilancia antiincendios son de este 
tipo. 
 
 Pre programados: el dron sigue un plan de vuelo que ha sido diseñado 
previamente, y no puede variarse. Un ejemplo de ello son los usados 
recientemente por la empresa Amazon. La cual está realizando pruebas 
para la entrega de pedidos. 
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 Controlados remotamente: se necesita un operador humano que realice 
el pilotaje mediante radiocontrol. Los drones usados para ocio y 
entretenimiento son, en general de este tipo. 
 
6.3.2 Sensores 
Otra posible clasificación de UAV ('Unmanned Aerial Vehicle'), se puede 
establecer según la información del entorno que nos permiten obtener. Para ello, 
estos van equipados con una Unidad de Medición Inercial (IMU), que incorpora 
distintos sensores. 
Éstos se basan en la tecnología, Micro-Electro-Mechanical Systems, también 
conocida como MEMS, que se basa en la fabricación de dispositivos tales como 
sensores y actuadores mediante técnicas de micro fabricación. 
Algunos de los más usados son:   
 Acelerómetro: Da el valor de la aceleración en los 3 ejes. Su principio 
de funcionamiento está en el efecto piezoeléctrico. Están formados por 
una masa y un material piezoeléctrico de tal forma que, cuando el 
sensor detecta una aceleración, esta masa ejerce una fuerza sobre el 
cuerpo; obteniéndose así una diferencia de potencial. Este dispositivo 
expresa la aceleración en función de la gravedad, de tal forma que si 
se ubica horizontalmente, retornará un valor de 1g para el eje 
perpendicular a él. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Acelerómetro  
Fuente: lapierre.jammys.net 
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Figura 11. Diagrama de tiempos de un sonar 
www.fao.org 
 
 
 
 Giroscopio: Este sensor mide la velocidad angular en cada uno de los 
ejes. Su funcionamiento se basa en las vibraciones de un plano oscilador, 
provocadas por las denominadas Fuerzas Inerciales de Coriolis. Estas 
fuerzas se deben al movimiento de un cuerpo en una referencia no 
galileana, es decir, con aceleración no nula. 
 
 Magnetómetro: Comúnmente denominado brújula, retorna la orientación 
del dron. Su funcionamiento se basa en la detección del campo magnético 
terrestre y su expresión en una base solidaria al sensor, de tal forma que 
permite obtener la orientación de este respecto a los polos terrestres. 
 
 Sonar: Estos sensores permiten detectar la distancia al obstáculo más 
cercano, de ahí su utilidad para volar en espacios cerrados. Se basan en 
la emisión de una onda de ultrasonidos y la medición del tiempo entre que 
Esta es emitida y recibida.  
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7. Especificaciones técnicas 
Como objetivos para el diseño se seleccionan una serie de características 
técnicas y funcionalidades que se desea que cumpla. El usuario para el cual está 
pensado el dron puede ser tanto principiante como personas con poca 
experiencia que desean realizar aeromodelismo y en casos especiales grabar 
video o tomar fotos (No es una prioridad). También se quiere ajustar el 
presupuesto lo máximo posible. Además se quiere remarcar la importancia de 
que se trate de un diseño modular con la posibilidad de obtener recambios y 
modificaciones fácilmente. Tampoco se pretende utilizar conectores propietarios 
que evitan a sus usuarios el uso de componentes de otras marcas. 
Tabla 5. Especificaciones técnicas Fuente: Propia 
Especificaciones Objetivo Límites 
Dimensiones: 
Anchura/longitud 
Altura 
 
25 cm 
5 cm 
 
50 cm 
10 cm 
Altura máxima de vuelo 150m 50m 
Alcance de radio 200m 150m 
Peso 500g 1kg 
Max. Peso de carga (cámara, 
FPV, etc) 
200g 100g 
Nº Rotores 4 4 
Canales de control 7 5 
Aplicaciones Aeromodelismo y grabación Aeromodelismo 
Min. Tiempo de vuelo 15min 10min 
Velocidad máxima 50km/h 30km/h 
Precio 200€ 300€ 
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8. Análisis del funcionamiento dinámico de un dron, para su 
simulación 
El movimiento que describe un dron es algo complejo de explicar 
matemáticamente, puesto que se deben controlar un gran número de variables 
mediante las velocidades de los motores. En esta sección se hará un estudio 
detallado del movimiento del cuadricóptero en el espacio, en función de las 
consignas que le lleguen (entendiendo por consigna aquellas variables de 
control, es decir, las velocidades de los motores). Para ello se describirán las 
rotaciones en el espacio mediante los ángulos de Euler (cabeceo, alabeo y 
guiñada), en adelante referidos como pitch (Ѳ), roll (ϕ) y yaw (Ѱ). (Figura 12) 
 
8.1. Esquema general 
Para comprender correctamente como se realiza la simulación es importante 
utilizar un diagrama de bloques. El usuario impone 4 consignas y estas deben 
ser aplicadas mediante la placa controladora, la cual mediante la realimentación, 
decide que velocidades de motores se necesitan en cada instante. 
Seguidamente los motores debido a su velocidad angular crean 2 esfuerzos, un 
momento y una fuerza vertical en su eje de rotación. Los esfuerzos provocados 
por los motores son transferidos a la simulación, la cual calcula las aceleraciones 
tanto angulares como cartesianas y las integra mediante rectángulos para 
obtener los valores de velocidad y posición de cada coordenada. (Figura 13)
Figura 12. Ejes escogidos. Fuente: propia 
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Figura 13. Esquema general de bloques. Fuente: propia 
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8.2. Herramienta de simulación  
Para llevar a cabo la simulación se utiliza Microsoft Excel, una herramienta que 
a primera vista parece no ser la adecuada debido a su simplicidad. Pero por 
petición del director del trabajo es utilizada, debido a que es el usuario del 
programa quien debe aplicar las ecuaciones del modelo y no se puede utilizar 
nada pre programado. Por tanto el usuario puede comprender mucho mejor la 
simulación y encontrar errores y problemas más fácilmente que utilizando otras 
herramientas más eficientes. 
El método utilizado para obtener las posiciones y velocidades a partir de las 
aceleraciones es la integración mediante rectángulos. La cual a partir de un ∆t 
(h en la figura 14) constante y un valor de una función, crea rectángulos para 
calcular el área bajo la función. Es un método muy simple pero funcional para 
nuestras necesidades puesto que si se escoge un ∆t lo suficientemente pequeño 
el error es pequeño. 
 
8.3. Análisis dinámico  
Para modelizar la simulación se debe encontrar las ecuaciones que rigen el 
modelo de un dron. Para ello es importante numerar los motores y su sentido de 
giro. También se deben definir los ejes a utilizar.
Figura 14. Ejemplo de integración por rectángulos. Fuente: http://enciclopedia.us.es 
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8.3.1 Coordenadas cartesianas 
En primer lugar, es necesario establecer la expresión de la fuerza perpendicular 
al plano formado por los 4 brazos de la estructura, generada en los motores que 
aparece en la figura 15: 
𝐹𝐿 = ∑ 𝐹𝐿𝑖
4
𝑖=1 = ∑ 𝐾𝐿 · 𝜔𝑖
24
𝑖=1                                (Ec.1) 
Donde 𝐾𝐿, es una constante propia de éstos, cuyo valor se determinará más 
adelante.  
Para encontrar las ecuaciones de movimiento del sistema, se precisa aplicar el 
Teorema de la Cantidad de Movimiento o 2ª Ley de Newton en una referencia 
fija a la Tierra, definido como: 
∑𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑚 · 𝑎                                          (Ec.2) 
Como se ha comentado, el vector que describe las fuerzas de empuje es 
perpendicular al cuerpo del dron, por tanto, puede adoptar cualquier orientación 
en el espacio. De este modo, se le aplicarán las 3 rotaciones de Euler, como se 
detalla en el anexo 1, obteniéndose el vector 𝐹𝐿𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ : 
𝐹𝐿1 
𝐹𝐿2 
𝐹𝐿3 
𝐹𝐿4 
𝑚 · 𝑔 
Figura 15. Elección de ejes y motores para la simulación. Fuente: propia 
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𝑅𝑋
𝜙
= [
1 0 0
0 cos𝜙 − sin𝜙
0 sin𝜙 cos𝜙
]       𝑅𝑦
Ѳ=[
cos Ѳ 0 sinѲ
0 1 0
− sin Ѳ 0 cos Ѳ
]   𝑅𝑍
Ѱ = [
cosѰ − sinѰ 0
sinѰ cosΨ 0
0 0 1
]                  
𝐹𝐿𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =[
𝐹𝐿 · (𝑠𝑖𝑛Ѳ · 𝑐𝑜𝑠Ѱ · 𝑐𝑜𝑠𝜙 +  𝑠𝑖𝑛Ѱ · 𝑠𝑖𝑛𝜙)
−𝐹𝐿 · (𝑠𝑖𝑛𝜙 · 𝑐𝑜𝑠Ѱ + 𝑠𝑖𝑛Ѱ · 𝑠𝑖𝑛Ѳ · 𝑐𝑜𝑠𝜙)
𝐹𝐿 · (𝑐𝑜𝑠𝜙 · 𝑐𝑜𝑠Ѳ)
]                         (Ec. 3) 
Después de relacionar las expresiones resultantes con la ecuación 2, se obtienen 
las expresiones diferenciales que describen el movimiento en las coordenadas 
lineales (sin tener en cuenta el rozamiento con el aire): 
?̈?= 
𝐹𝐿
𝑚
·( 𝑠𝑖𝑛Ѳ · 𝑐𝑜𝑠Ѱ · 𝑐𝑜𝑠𝜙 +  𝑠𝑖𝑛Ѱ · 𝑠𝑖𝑛𝜙)  
  ?̈?= - 
𝐹𝐿
𝑚
·( 𝑠𝑖𝑛𝜙 · 𝑐𝑜𝑠Ѱ + 𝑠𝑖𝑛Ѱ · 𝑠𝑖𝑛Ѳ · 𝑐𝑜𝑠𝜙)  
 ?̈?= 
𝐹𝐿
𝑚
(𝑐𝑜𝑠𝜙 · 𝑐𝑜𝑠Ѳ) – g                                 (Ecs.4)                                     
Con estas expresiones, solo es posible calcular la trayectoria descrita en uno de 
los ejes. Será necesario pues, encontrar la variación de los ángulos de Euler en 
función de las revoluciones para definir completamente el sistema. 
8.3.2 Coordenadas angulares 
Estas rotaciones están expresadas en una referencia fija al dron o, lo que es lo 
mismo, un sistema no inercial, por tanto, es necesario aplicar las fuerzas ficticias 
asociadas a la referencia no inercial o, lo que sería lo mismo, a la referencia con 
aceleración no nula. Por ello, se aplican las ecuaciones dinámicas de Euler para 
un sólido rígido [6]: 
𝐼 · ?̈? + ?̇?˄(𝐼 · ?̇?) = ∑𝑀𝑒𝑥𝑡(𝐺)            ?̈? =
𝜏𝑖
𝐼𝑖
−
𝐼𝑗−𝐼𝑘
𝐼𝑖
· ?̇?𝑗 · ?̇?𝑘 
Donde ?̇? = [
𝑎
𝑏
𝑐
] = [
1 0 − sin Ѳ
0 cos Ѳ sin𝜙 · cos Ѳ
0 − sin𝜙 cos𝜙 · cos Ѳ
] · [
?̇?
Ѳ̇
?̇?
],      𝐼 = [
𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0
0 0 𝐼𝑧𝑧
] 
 ?̇? es el vector velocidad angular del cuerpo de estudio               (Ec. 5 y 6) 
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 De este modo, se llega a las siguientes expresiones: 
                                     ?̈?𝑖 =
𝑑·(𝐹𝐿1−𝐹𝐿3)
𝐼𝑥𝑥
−
(𝐼𝑦𝑦−𝐼𝑧𝑧)
𝐼𝑥𝑥
· 𝑏 · 𝑐                           (Ec. 7)                                     
                                    ?̈?𝑗 =
𝑑·(𝐹𝐿2−𝐹𝐿4)
𝐼𝑦𝑦
−
(𝐼𝑧𝑧−𝐼𝑥𝑥)
𝐼𝑦𝑦
· 𝑎 · 𝑐                            (Ec. 8)                                     
                                      ?̈?𝑘 =
(𝜏1−𝜏2+𝜏3−𝜏4)
𝐼𝑧𝑧
−
(𝐼𝑥𝑥−𝐼𝑦𝑦)
𝐼𝑧𝑧
· 𝑎 · 𝑏                        (Ec. 9)                                     
Siendo 𝑑 la distancia entre el motor y el centro de masas, donde 𝐹𝐿1 es la fuerza de lift del motor 1 
Se supone la Matriz 𝐼 diagonal debido a inercias despreciables fuera de la diagonal (Anexo 2) 
A continuación, se van a deducir las ecuaciones de movimientos angulares 
simples (solo se varia un componente angular al mismo tiempo, por tanto, se 
anula la aportación de los otros dos a cada rotación). Por ejemplo, en el estudio 
de la rotación en el eje de roll, los componentes b y c del vector velocidad angular 
(?̇?) se anularán. Esto se hace debido a que para la simulación se estudiará cada 
movimiento por separado. 
8.3.3 Movimientos de pitch y roll 
Estas rotaciones se consideran de forma distinta al movimiento de yaw ya que, 
generan una translación. 
 Roll: una variación angular en esta coordenada, generará una translación 
en el eje y. De la aplicación del TMC sobre el eje de giro del roll, se ve 
como las únicas fuerzas a tener en cuenta son la fuerza de sustentación 
provocada por los motores 1 y 3.   
Así pues, se llega a la siguiente ecuación: 
                                            ?̈?=
𝑑·(𝐹𝐿1−𝐹𝐿3)
𝐼𝑥𝑥
                                         (Ec.10)          
Y combinándola con la Ec.1, se obtiene:   
                                         ?̈?=
𝑑·𝐾𝐿·(𝜔1
2−𝜔3
2)
𝐼𝑥𝑥
                                        (Ec.11) 
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          De esta manera, en función de si un motor produce más sustentación que 
el otro, el aeromodelo se desplazará hacia el sentido donde esta fuerza sea 
máxima. Por ejemplo, según la base estudiada, un aumento de ϕ, genera un 
desplazamiento negativo.            
 
 Pitch: Se estudia de manera análoga al roll. Igualmente se aplica el TMC, 
aunque esta vez se hace en el eje donde tiene lugar la rotación que se 
está tratando. Por tanto, ya se ve que la única diferencia, en términos de 
cálculo, será la sustitución de las fuerzas generadas en los propulsores 1 
y 3 por las que se deben a la acción de los motores 2 y 4. Así pues, se 
obtiene la siguiente expresión: 
                                         Ѳ̈=
𝑑·(𝐹𝐿2−𝐹𝐿4)
𝐼𝑦𝑦
                                            (Ec.12) 
Del mismo modo, combinándola con la ecuación 1, se obtiene: 
                             Ѳ̈=
𝑑·𝐾𝐿·(𝜔2
2−𝜔4
2)
𝐼𝑦𝑦
                                            (Ec.13)           
8.3.4 Movimiento de yaw 
La rotación de yaw implica que el dron gire sobre su mismo eje, perpendicular al 
plano formado por sus 4 brazos.  Según el TMC, se tiene que al girar los 4 
motores, estos generaran un par que debe ser compensado mediante una 
Figura 16. Movimiento de roll. Fuente: propia 
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rotación generada en el centro de gravedad del dron, para cumplir así la ley de 
equilibrio de momentos (∑𝑀𝑒𝑥𝑡=0). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Del párrafo anterior se desprende la necesidad de tener 2 actuadores girando en 
sentido horario y 2 en antihorario (en el caso del prototipo que se ha construido 
en este proyecto, los propulsores 1 y 3 giran en el sentido de las agujas del reloj, 
mientras que los otros dos giran en sentido opuesto). También se deduce que, a 
diferencia de las rotaciones de pitch y roll, la variación del ángulo de yaw se ve 
afectada por la acción de los 4 actuadores, de tal forma que se tiene: 
                                         Ѱ̈=
(𝜏1−𝜏2+𝜏3−𝜏4)
𝐼𝑧𝑧
                                      (Ec.14) 
Para obtener la expresión del movimiento de yaw en función de las velocidades 
angulares, es necesario relacionar el par motor 𝜏𝑖 generado con esta última 
magnitud: 
                                            𝜏 = ∑ 𝜏𝑖
4
𝑖=1 = ∑ 𝐾𝑑𝑟𝑎𝑔 · 𝜔𝑖
24
𝑖=1                          (Ec. 15) 
Finalmente, relacionando las ecuaciones 14 y 15, se obtiene: 
                                              Ѱ̈=
𝐾𝑑𝑟𝑎𝑔·(𝜔1
2−𝜔2
2+𝜔3
2−𝜔4
2)
𝐼𝑧𝑧
                                (Ec.16) 
Figura 17. Movimiento de Yaw si todos los motores giran en el mismo sentido 
Fuente: propia 
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8.4. Control 
En este apartado se explican los comandos que emite el mando radio control a 
la placa controladora y como se procesan. Más adelante se explica cómo se ha 
llevado a cabo el control en nuestra simulación. Finalmente se explicarán los 
parámetros escogidos para nuestro prototipo. 
Los drones con control remoto tienen cuatro grados de libertad a controlar (figura 
18): 
 Throttle: Velocidad media de los motores 
 Roll: Ángulo girado en el eje X 
 Pitch:  Ángulo girado en Y 
 Yaw: Velocidad de giro en Z 
Más adelante se escogen otros ejes de control más adecuados, este es el primer 
diseño de control y el más sencillo de aplicar. Los nombres de los ejes se 
mantendrán igual y las consignas también.
Figura 18. Ejes de referencia. Fuente: Propia 
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8.4.1 Controles 
Cada consigna se aplica con los movimientos de los joysticks del mando de la 
forma siguiente (figura 19): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El receptor seleccionado tiene 6 canales por tanto podemos aplicar 6 consignas 
con el mando: 
 Throttle  
 Yaw 
 Pitch 
 Roll 
 Modo de vuelo: La controladora nos permite seleccionar 3 
modos de vuelo, se explican a continuación. 
 Switch para armar: permite activar y desactivar todos los 
motores. 
Throttle 
Yaw 
Pitch 
Roll 
Switch para armar 
Modos de vuelo 
Figura 19 Mando de control. Fuente: Propia 
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8.4.2 Modos de vuelo 
La placa controladora de un dron normalmente nos permite seleccionar entre 4 
modos de vuelo diferentes: 
 Angle mode: El joystick derecho que controla los ángulos de pitch y roll 
no permite sobrepasar 45º. Por tanto facilita el aprendizaje para novatos 
y evita que el dron gire completamente sobre sí mismo en estos ejes. 
Suele ser el modo de vuelo más usado por drones de ocio sin incluir los 
de competición. 
 
 Horizon mode: Permite sobrepasar los 45º grados y hacer giros 
completos, por ello exige un nivel alto de pilotaje. Se suele utilizar en 
drones de aeromodelismo y competición. 
 
 Air mode: se puede utilizar en combinación con los anteriores o 
independientemente, tiene la característica de ser más agresivo aplicando 
las consignas dando mayor rapidez en las maniobras. Tiene el 
inconveniente de ser muy inestable en aterrizaje y despegue, ya que hace 
rebotar el dron en el suelo con pequeñas variaciones de ángulo. Se suele 
utilizar a su vez con horizon mode para realizar movimientos más 
exagerados y rápidos. 
 
 Acro mode: Desactiva todas las ayudas del controlador y deja al piloto 
control total del dron. Este modo es únicamente recomendado para pilotos 
con mucha experiencia y por razones de seguridad no se habilita en 
nuestro prototipo. 
 
 
8.6. Pruebas de motores 
Para llevar a cabo la simulación es necesario determinar las constantes de las 
ecuaciones del modelo siguientes: 
 KL necesaria para obtener la fuerza que puede realizar el motor a una 
velocidad angular determinada siguiendo la ecuación: 
 
𝐹𝐿 = 𝐾𝐿 ∗ 𝑤
2                                           (Ec.17) 
 Kdrag indispensable para obtener el momento del motor sobre el dron que 
sigue la ecuación siguiente: 
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𝜏 = 𝐾𝑑𝑟𝑎𝑔 ∗ 𝑤
2                                       (Ec.18) 
 Ki utilizada en la ecuación para determinar la intensidad necesaria para 
una velocidad angular del motor: 
𝐼 = 𝐾𝑖 ∗ 𝑤
2                                          (Ec.19) 
Para determinar las constantes nombradas anteriormente se deben llevar a cabo 
3 pruebas experimentales. La primera consiste en fijar el motor a un soporte 
pesado y calcular la fuerza de empuje mediante una báscula, la segunda se basa 
en utilizar un mecanismo con un eje rígido para calcular el momento motor y por 
último la tercera consiste en fijar el motor y determinar el corriente necesario para 
esa velocidad de giro, utilizando una pinza amperimétrica. 
Primero de todo se debe determinar la relación entre la consigna impuesta 
mediante el programa “betaflight” y la velocidad angular del motor. El valor de la 
consigna puede estar entre 1000 y 2000 (figura 20), para realizar la lectura de 
velocidad se han empleado valores desde 1200 a 1500 cada 50.  
 
Se determina la velocidad angular mediante un estroboscopio, un aparato de 
medida que consiste en una luz parpadeante a una frecuencia conocida. En el 
momento que se tiene la impresión de que la hélice esta parada, esas serán las 
revoluciones por minuto de giro del motor (figura 22). Para evitar la confusión 
entre hélices se pinta una de negro para asegurar que se visualiza una vuelta 
completa. 
Figura 20. Consignas que permite el programa Betaflight. Fuente: propia 
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Los resultados obtenidos son los del gráfico siguiente: 
 
Figura 22. Gráfico de relación entre la consigna y la velocidad del motor. Fuente: propia  
Se puede extraer la conclusión de que la relación consigna-velocidad es lineal y 
sigue la ecuación obtenida mediante la regresión lineal del gráfico anterior. Una 
vez determinada la velocidad angular para diferentes consignas se procede a 
realizar las pruebas de motores. Es importante destacar que estas velocidades 
están obtenidas con la batería cargada y que pueden variar si el nivel de carga 
de la batería es bajo. 
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Figura 21. Medición de la velocidad de rotación mediante una sonda estroboscópica. Fuente: propia 
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8.6.1 Prueba de lift: 
Esta consiste en determinar la fuerza de empuje de la hélice para diferentes 
velocidades. Para ello se utiliza un montaje que permite alejar la hélice de la 
báscula para asegurar una lectura sin influencia del aire propulsado por esta. 
Tras la primera prueba se decide cubrir la báscula con una carcasa para evitar 
por completo el flujo de aire que incide en la báscula asegurando una lectura 
correcta. La carcasa que cubre la báscula está fijada al suelo y tiene un agujero 
suficientemente grande para evitar el roce con el eje vertical. Los resultados 
obtenidos son los siguientes: 
Donde se obtiene la constante KL = 8,694E-07 N s2/rad2 que se utilizará en la 
simulación posteriormente. Y se restará la constante de 0,8431 N, esta constante 
es debida a que la fuerza es inapreciable hasta las 9.400 rpm, es importante 
insistir en que el régimen de trabajo del dron se comprenderá entre 10.000 y 
20.000 rpm aproximadamente. También se comprueba la fuerza de lift máxima 
y se obtiene un resultado de 7,75N de empuje. 
y = 8,694E-07x - 0,8431
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Figura 24. Montaje de prueba de lift. 
Fuente: propia 
Figura 23. Gráfico de relación de velocidad vs fuerza. Fuente: propia 
Simulación y diseño del prototipo de un cuadricóptero  Pág. 39 
 
 
 
Figura 26. Gráfico de momento motor vs velocidad angular. Fuente: propia 
8.6.2 Prueba de drag: 
Se basa en utilizar el mecanismo de la figura 
25 y una báscula para determinar el 
momento que hace el motor. Este momento 
será el responsable de la rotación yaw del 
dron. Los valores de fuerza obtenidos en la 
báscula son muy pequeños en comparación 
con los de lift, por tanto se utiliza una báscula 
de alta precisión. Es muy importante evitar 
que el flujo de aire afecte a la báscula por 
culpa del estroboscopio, por tanto se tuvo 
que repetir la prueba sin utilizar el 
estroboscopio para medir la velocidad. 
También es importante asegurar que el 
rozamiento del eje metálico es pequeño 
añadiendo vaselina. 
Los resultados obtenidos son los siguientes:  
 
Figura 25. Montaje de la prueba de drag. 
Fuente: propia 
y = 4,215E-07x - 0,1279
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También se puede observar que la recta de regresión no cruza el 0, esto es 
debido a que a bajas revoluciones el momento es prácticamente nulo. Se 
determina Kdrag = 4,21535E-07 Nm s2/rad2. También se efectúa la prueba a 
máxima velocidad y se obtiene un momento de 0.074Nm. 
8.6.3 Prueba de Intensidad de corriente: 
En esta prueba de reutiliza el mecanismo de momentos para fijar el motor y se 
coloca una pinza amperimétrica en el cable de la batería, el objetivo es encontrar 
la corriente utilizada por el motor para una determinada velocidad angular. 
Además se coloca un voltímetro para medir el voltaje de la batería y así obtener 
información para posteriormente calcular la duración de la batería. Se debe 
recalcar que la tensión no es contínua y depende tanto del nivel de carga como 
de la intensidad suministrada al motor.  
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 28 se puede observar que la línea de regresión tampoco cruza el 0, 
por tanto a velocidades bajas la intensidad necesaria es prácticamente nula. De 
este modo se confirma la obtención de datos de las pruebas anteriores. La K i  
será de 1,848E-06 en la simulación y hará falta restar la constante 2,258 A. 
 
Figura 27. Montaje utilizado para la prueba de intensidad, los transformadores de los laterales 
están colocados para evitar el movimiento del montaje. Fuente: propia 
Punto donde se 
coloca la pinza 
amperimétrica 
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8.7. Simulaciones de movimiento.    
Una vez recolectados todos los datos necesarios para llevar a cabo la simulación 
ya se puede iniciar la simulación de movimientos. Para ello se utilizarán las 
constantes de la tabla 6 obtenidas mediante las pruebas y el modelo 3D del 
prototipo. 
∆𝒕 0,001 
𝑲𝑳 8,694E-07 
𝑲𝒅𝒓𝒂𝒈 4,215E-07 
𝑰𝒙𝒙 0,00164186 
𝑰𝒚𝒚 0,00164135 
𝑰𝒛𝒛 0,00292596 
𝒅 0,155 
𝒎 0,5 
𝒈 9,81 
Tabla 6. Constantes utilizadas en la simulación. Fuente: propia 
 
Para cerrar el análisis de la dinámica del sistema, se han llevado a cabo unas 
simulaciones de movimientos en los 3 ángulos, mediante el programa Microsoft 
y = 1,848E-06x - 2,258
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Figura 28. Gráfico de corriente vs velocidad angular. Fuente: propia 
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Excel, con sus correspondientes efectos en las coordenadas cartesianas. A 
continuación se va a hacer un análisis de los resultados obtenidos. 
Para realizar las simulaciones, se ha tenido en cuenta un ∆t=0,001s. 
Posteriormente, a partir de las velocidades angulares se han ido obteniendo las 
variables de aceleración: ?̈?, ?̈?, ?̈?, ?̈?, Ѳ̈, ?̈?.A continuación se han obtenido las 
coordenadas de velocidad, siguiendo un algoritmo del tipo: ?̇?𝑖=?̇?𝑖−1 + ?̈?𝑖 · ∆𝑡. 
Análogamente se han obtenido las coordenadas espaciales. 
Como último paso previo a la simulación, se ha calculado la velocidad que 
permite el equilibrio del dron cuando este se encuentra en una posición paralela 
al suelo, referida como velocidad de sustentación. Se obtiene a partir del peso 
del prototipo (500g). Sobre esta magnitud se han realizado pequeñas variaciones 
en cada experimento. Esto se ha hecho para que los resultados obtenidos no se 
alejen de la realidad. 
∑ 𝐾𝐿
4
𝑖=1 · 𝜔𝑠𝑢𝑠𝑡,𝑖
2 = 𝑚 · 𝑔                 𝜔𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1187,626 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
(Ec.20) 
Seguidamente se va a mostrar algún ejemplo de los procedimientos utilizados, 
con los resultados obtenidos: 
 Escalón de la aceleración en z: 
Tiempo (s) Entradas ¨z  
  w1 (rad/s) w2 (rad/s) w3 (rad/s) w4 (rad/s) m/s2 
0 0 0 0 0 0 
0,001 1190 1187,63 1190 1187,63 0,205488 
0,002 1190 1187,63 1190 1187,63 0,205488 
           
0,751 1195 1187,63 1195 1187,63 -0,205488 
0,752 1195 1187,63 1195 1187,63 -0,205488 
 
El objetivo de estas gráficas (Figura 29) es visualizar como un cambio en forma 
de escalón de las velocidades angulares, afecta a la coordenada espacial en el 
eje z, junto con sus derivadas. 
Tabla 7 Vista de detalle de la tabla de cálculo Fuente: propia 
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 Giro en roll: En este caso, se va a incorporar las gráficas del 
desplazamiento en y, que ayudarán a entender el desplazamiento del 
sistema. 
 
 
 
 
 
 
Tiempo (s) Entradas 
  w1 (rad/s) w2 (rad/s) w3 (rad/s) w4 (rad/s) 
0 0 0 0 0 
0,001 1190 1187,63 1185 1187,63 
0,002 1190 1187,63 1185 1187,63 
          
0,751 1185 1187,63 1190 1187,63 
0,752 1185 1187,63 1190 1187,63 
          
2,25 1190 1187,63 1185 1187,63 
2,251 1190 1187,63 1185 1187,63 
Tabla 8. Velocidades de motores aplicadas. Fuente: propia 
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Figura 29: Movimientos en la coordenada Z Fuente: propia 
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Tabla 9: Velocidades de los motores aplicadas 
Fuente: propia 
 
 Giro en pitch: Este movimiento es similar al de roll, pero la translación 
producida será positiva en el eje x. Análogamente pues, se incorporan las 
gráficas de desplazamiento, velocidad y aceleración en x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo (s) Entradas 
  w1 (rad/s) w2 (rad/s) w3 (rad/s) w4 (rad/s) 
0 0 0 0 0 
0,001 1187,63 1190 1187,63 1185 
0,002 1187,63 1190 1187,63 1185 
          
0,751 1187,63 1185 1187,63 1190 
0,752 1187,63 1185 1187,63 1190 
          
2,25 1187,63 1190 1187,63 1185 
2,251 1187,63 1190 1187,63 1185 
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Figura 30 Movimientos causados por el giro en Roll Fuente: propia 
Figura 31. Velocidades aplicadas a los motores. Fuente: propia 
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 Giro en yaw: Como ya se ha dicho, un incremento o decremento de esta 
coordenada no va ligado a una translación en el plano horizontal. No 
obstante cabe aclarar que esto no sucede siempre: solo no tendrá lugar 
una translación en dicho plano en el caso de que las parejas de 
velocidades 1,3 y 2,4 sigan teniendo el mismo valor respectivamente. Por 
otra parte sí que tendrá lugar un desplazamiento en el eje z. 
 
De la aplicación del TMC, comentado en el apartado 8.3, y analizando la 
figura 33, se desprende que si se quiere obtener una variación positiva 
del yaw, se necesita que el dron gire en sentido inverso a las agujas del 
reloj, se ha de conseguir que 𝜔1, 𝜔3 >  𝜔2, 𝜔4. 
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Figura 32. Movimientos causados por el giro en pitch. Fuente: propia 
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A continuación, para simplificar, se hará un análisis del caso más simple (caso 
en qué 𝜔1 = 𝜔3 y 𝜔2 = 𝜔4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los gráficos aportados se aprecia como en el tramo 1 hay un desplazamiento 
positivo en Ѱ, debido a que las velocidades horarias son superiores a las anti 
horarias. En el segundo tramo estudiado las revoluciones aumentan (las que se 
dan en sentido horario siguen siendo superiores), hecho que explica el aumento 
brusco del yaw y del desplazamiento en la coordenada z. Por último, en el tercer 
tramo, las velocidades bajan por debajo del nivel de la sustentación y empiezan 
Tiempo (s) Entradas 
  w1 (rad/s) w2 (rad/s) w3 (rad/s) w4 (rad/s) 
0 0 0 0 0 
0,001 1190 1187,63 1190 1187,63 
0,002 1190 1187,63 1190 1187,63 
          
0,751 1195 1187,63 1195 1187,63 
0,752 1195 1187,63 1195 1187,63 
          
2,25 1125 1187,63 1125 1187,63 
2,251 1125 1187,63 1125 1187,63 
Tabla 10. Velocidades de motores aplicadas. Fuente: propia 
Figura 33. Representación de velocidades de giro en yaw. Fuente: propia 
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a girar más rápido los motores 2 y 4; lo cual implica una inversión de la tendencia 
seguida por Ѱ y z.  
8.8. Aplicación de las consignas 
8.8.1 Primera versión 
Para empezar se escoge el modelo más simple posible, se basa en aplicar las 
consignas del mando actuando en solo 2 motores para los ángulos de roll y pitch 
(para el yaw se actúa siempre en 4 motores). Los ejes de referencia escogidos 
son los siguientes (figura 35): 
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Figura 34. Movimientos causados por el giro en Yaw. Fuente: propia 
 
Pág. 48   Memoria 
 
 
Figura 36. Aplicación de velocidades en Roll (Verde: velocidad alta, Rojo: velocidad baja). Fuente: propia 
Roll: 
Como se observa en la figura 36 si se quiere obtener un ángulo de roll positivo 
se debe actuar sobre los motores 1 y 3, se debe aplicar una velocidad de giro 
mayor al motor 1 y por tanto reducir la del motor 3 en la misma magnitud para 
evitar un cambio en la fuerza de sustentación de todos los motores al completo 
y además se asegura que el momento en el eje Z (yaw) se mantiene constante. 
Figura 35. Comparación entre los ejes utilizados en la primera (izquierda) y segunda (derecha) versión de control 
Fuente: propia 
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Pitch: 
Se procede a actuar de la misma forma que con el roll pero en este caso se actúa 
en los motores 2 y 4, subiendo la velocidad del motor 2 y bajando la del 4: 
 
 
Figura 37. Aplicación de velocidades en Pitch (Verde: velocidad alta, Rojo: velocidad baja). Fuente: propia 
 
Yaw: 
Se actúa en los 4 motores para obtener un momento en Z no nulo, de esta forma 
se obtiene una aceleración angular en el sentido deseado. Para obtener una 
aceleración angular positiva sin afectar a la fuerza de sustentación total se debe 
actuar en los 1 y 3 subiendo su velocidad y en 2 y 4 reduciendo la velocidad. 
Esta acción debe aplicarse con la misma magnitud en todos los motores. 
También se aplicará de la misma forma en la segunda versión de control.  
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Figura 38. Aplicación de velocidades en Yaw (Verde: velocidad alta, Rojo: velocidad baja). Fuente: propia 
 
Esquema de control primera versión 
Como se puede observar en la figura 39 las consignas de Pitch y Roll solo utilizan 
dos motores para llevarse a cabo, por tanto el sistema está limitado a la velocidad 
de variación de dos motores.  
Si se utilizan los 4 motores se puede llevar a cabo la maniobra de forma más 
rápida debido a que la fuerza de actuación de 4 motores será el doble que con 2 
y por tanto se podrá llegar antes a la consigna deseada.  
Por tanto se concluye que se debe realizar una segunda versión de control que 
utilice los 4 motores. Más adelante se comprobará la mejora con la segunda 
versión.
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Figura 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Esquema de bloques de la primera versión de control. Fuente: propia 
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Simulación en Excel de la primera versión de control 
Las consignas escogidas por el piloto son las siguientes: 
 Roll: Ángulo girado en el eje X 
 Pitch:  Ángulo girado en Y 
 Yaw: Velocidad de giro en Z 
 
Por tanto se necesita un controlador para cada consigna. El controlador escogido 
es un PID donde se deben ajustar las constantes de cada módulo (proporcional, 
integrador, derivador).  
El proporcional tiene en cuenta el error entre el valor deseado y el valor en ese 
instante, sigue la siguiente ecuación: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙                          (Ec.13) 
El integrador tiene en cuenta la suma de errores anteriores más la suma del error 
actual multiplicado por el incremento de tiempo escogido (∆𝑡 = 0.001), un valor 
que sigue la siguiente ecuación: 
𝐼𝑛𝑡. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐼𝑛𝑡. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡−1 + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡 ∗ ∆𝑡                     (Ec.14) 
El derivador calcula el pendiente de la variación de error entre el estado anterior 
y el actual, sigue la siguiente ecuación: 
𝐷𝑒𝑟. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡−1−𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡
∆𝑡
                             (Ec.15) 
En la simulación no se utiliza el módulo integrador debido a que no resulta 
necesario para asegurar que el error final sea 0. Esto puede ser debido a la falta 
de coeficientes de rozamiento con el aire, los cuales causarían perturbaciones 
que dificultarían llegar a un estado estacionario con error nulo. En sistemas 
reales se debería utilizar, ya que es la única forma de conseguir error 0. 
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Figura 41. Ángulo de roll. Fuente: propia 
 
Aquí se puede ver un ejemplo de la implementación en Excel:  
 
 
Acción PID                 
w1cw w2ccw w3cw w4ccw Error Int. Error Der. Error Output Roll º 
        0,78539816 0,0007854 0 70,6858347 0 
70,6858347 0 -70,685835 0 0,78514602 0,00157054 -0,2521385 62,0904342 0,01444647 
Tabla 11. Aplicación de consignas en Excel. Fuente:propia 
 
Se puede observar que el controlador extrae una velocidad angular y la aplica 
en este caso en los motores 1 y 3 para obtener el roll deseado de 45º (Esta sería 
la primera iteración, la simulación dura 5s por tanto se llevan a cabo 5000 
iteraciones). El resultado del output se obtiene con la siguiente ecuación: 
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝐾𝑝 ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝐾𝑖 ∗ 𝐼𝑛𝑡. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝐾𝑑 ∗ 𝐷𝑒𝑟. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟        (Ec.16) 
El output se suma a la velocidad de los motores impuesto por el comando throttle 
(velocidad media de los motores impuesta por el piloto), en este caso w = 
1187,626 rad/s. El pitch y el roll se comportan de la misma forma como se puede 
observar en el gráfico siguiente: 
Consigna ángulo Roll 0,78539816 At 0,001 
Kp 90 w 1187,626 
Ki 0 Roll º 45 
Kd 34 
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En cuanto al yaw se impone una consigna de velocidad angular 2π rad/s de la 
forma siguiente:  
Consigna Vel Yaw 6,28318531 At 0,001 
Kp 90 w 1187,626 
Ki 0 
Kd 0 
 
 
El output se aplica en todos los motores de forma positiva en los clockwise (1 y 
3) y negativa en counterclockwise (2 y 4) y se obtiene el resultado siguiente:  
 
Figura 42. Ángulo de yaw. Fuente: propia 
 
Únicamente es necesario un controlador proporcional debido a que en este caso 
estamos ajustando una velocidad de rotación y no una posición.
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Tiempo [ms]
Yaw
Acción PID           
w1cw w2ccw w3cw w4ccw Error Int. Error Der. Error Output 
        6,28318531 0,00628319 0 565,486678 
565,486678 -565,486678 565,486678 -565,48668 6,20517703 0,01248836 -78,008281 558,465932 
Tabla 12. Aplicación de consignas en Excel. Fuente:propia 
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8.8.2 Segunda versión 
Se procede a utilizar una nueva base y a la utilización de todos los motores para 
realizar maniobras. De este modo se realiza un sistema de control como el 
empleado por todos los drones comerciales que garantiza una mejor velocidad 
la actuación y mayor estabilidad. La base es la siguiente:  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Ejes escogidos para la segunda versión de control. Fuente: propia 
Roll: 
Como se observa en la figura 44 si se quiere obtener un ángulo de roll positivo 
se debe actuar sobre todos los motores, se debe aplicar una velocidad de giro 
mayor a los motores 1 y 2 y reducir la de los motores 3 y 4 en la misma magnitud 
para evitar un cambio en la fuerza de sustentación total y además se asegura 
que el momento en el eje Z (yaw) se mantiene constante. 
 
Figura 44. Velocidades a aplicar. Fuente: propia 
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Pitch: 
Se procede a actuar de la misma forma que con el roll pero en este caso se actúa 
en los motores 2 y 3 subiendo la velocidad y bajando la del 1 y 4.  
 
Figura 45. Velocidades a aplicar. Fuente: propia 
Yaw: 
Se actúa exactamente igual que en el primer sistema por tanto no se procede a 
mostrarlo con la imagen, la simulación también será idéntica a la del primer 
modelo. 
Diagrama de bloques de la segunda versión 
En este caso se utilizan todos los motores para cumplir cada consigna (figura 
46), lo cual supone un esquema ligeramente más complejo que el anterior 
utilizando operadores lógicos con 3 entradas en vez de 2. Uno de los beneficios 
de este nuevo sistema es la mejor respuesta del dron a las consignas impuestas 
debido a la utilización de todo su potencial mecánico para cumplirlas, es por ello 
que es el modo de control utilizado por casi todos los drones actuales del 
mercado. 
Se debe tener en cuenta que ahora las inercias y distancias utilizadas son 
diferentes, puesto que se cambia la base: 
 
𝑰𝒙𝒙 0,001548101 dpitch 0.11 
𝑰𝒚𝒚 0,001735108 droll 0.107 
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Figura 46. Diagrama de control de la segunda versión. Fuente: propia 
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Figura 46. Ángulo de roll en la segunda versión. Fuente: propia 
Simulación en Excel de la segunda versión de control: 
Aquí se puede ver la implementación en Excel del nuevo sistema en el roll: 
Consigna Angulo Roll 0,78539816 At 0,001 
Kp 90 w 1187,626 
Ki 0 Rollº 45 
Kd 34 
 
 
 
En este caso se aplica el output en los cuatro motores como se ha explicado 
anteriormente de forma positiva en 1 y 2 y restando en los motores 3 y 4. 
Tras los 5 segundos de simulación obtenemos el siguiente resultado (figura xx) 
donde se puede observar que hemos reducido el tiempo de establecimiento a la 
mitad (antes se superaban los 2s para llegar, ahora solo se tarda ligeramente 
más de 1s) 
En el caso del pitch se 
comporta de la misma 
forma reduciendo el tiempo 
de establecimiento a la 
mitad y el yaw se comporta 
como en el sistema 1 como 
se ha mencionado 
anteriormente. 
 
Para esta comparación se han utilizado las mismas constantes del PID de la 
primera versión, se puede ver en el anexo 6 la respuesta ante las constantes 
óptimas encontradas.
Acción PID           
w1cw w2ccw w3cw w4ccw Error Int. Error Der. Error Output 
        0,78539816 0,0007854 0 70,6858347 
70,6858347 70,6858347 -70,685835 -70,685835 0,78538139 0,00157078 -0,0167703 70,1141344 
Tabla 13. . Aplicación de consignas en Excel. Fuente:propia  
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9. Diseño del prototipo: 
En este apartado se estudiarán los esfuerzos a los que se enfrentará el dron en 
condiciones normales de vuelo (sin tener en cuenta impactos), se estudiarán 
soluciones del mercado actual y se presentarán propuestas de diseño del primer 
prototipo. Seguidamente se escoge el mejor diseño propuesto y se realiza un 
diseño más detallado para poder obtener las propiedades geométricas y 
mecánicas necesarias para la simulación. 
9.1. Solicitaciones  
Tras realizar las pruebas de lift y momento máximo se obtienen los esfuerzos 
máximos a los que será sometido el dron siguientes: 
Prueba Lift Momento 
Valor máximo 7,75 N 0,074 Nm 
La fuerza vertical provoca el momento siguiente: 
𝑀𝑧 = 𝐹 ∗ 𝐿𝑒𝑗𝑒 = 7,75 ∗ 0,13 = 1,0075𝑁𝑚 
Por tanto se pueden extraer conclusiones de que se trata de esfuerzos muy 
pequeños y además el momento flector es muy superior comparado con el 
momento provocado por el motor.   
M = 0.074Nm 
Nm 
F = 7,9 N 
X 
Y 
Figura 47. Esfuerzos en condiciones de trabajo. Fuente: propia 
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9.2. Estudio de diseños en el mercado: 
En el mercado actual de drones actual se pueden diferenciar 4 categorías 
principales en función de su geometría y los materiales empleados: 
 Sándwich de plástico 
 Tubos de fibra de carbono 
 Piezas de fibra de carbono 2D 
 Piezas de plástico 3D 
 
9.2.1 Sándwich de plástico 
Es el diseño más empleado en la industria de los drones debido a su ligereza y 
bajo precio para producir en masa. Se puede encontrar tanto en drones de 
juguete como en drones profesionales como se puede observar en la figura 48. 
Tiene los inconvenientes de no ser fácil de reparar en caso de rotura y poca 
resistencia a los impactos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Diseños tipo Sándwich de plástico. Fuente: https://www.bhphotovideo.com 
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9.2.2 Tubos de fibra de carbono 
Tienen la mejor distribución de masa para conseguir la mayor inercia debido a 
su sección circular y por tanto tienen el mejor comportamiento ante 
solicitaciones. Además presenta una gran resistencia con una masa reducida. 
Su principal inconveniente es el precio. Es por ello que se suele encontrar en 
drones profesionales, aun y así su precio está bajando debido a la 
automatización de su producción estos últimos años. 
 
 
 
 
 
9.2.3 Piezas de fibra de carbono 2D 
Son fáciles de producir a partir de placas de fibra de distintos grosores (2-4mm 
normalmente) mediante corte laser. Presentan buen comportamiento ante 
impactos y una gran ligereza. Su  precio es muy accesible, es por ello que se 
suelen utilizar en drones de competición y aeromodelismo. Además presentan la 
posibilidad de conseguir recambios fácilmente. 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Drones que usan CFRP. Fuente: https://uavsystemsinternational.com 
Figura 50. Drones de CFRP 2D. Fuente: http://www.quadcopters.co.uk 
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9.2.4 Plástico 3D 
Son ideales para iniciantes debido a su bajo precio y ofrecen muchas 
posibilidades de geometría. Su principal inconveniente es su peso y baja 
posibilidad de sobrevivir impactos a altas velocidades en comparación con los 
de fibra de carbono. 
 
 
 
 
 
 
9.3. Conclusiones a tener en cuenta para el diseño 
Como se ha demostrado en las figuras anteriores el mercado sigue una clara 
tendencia a dar más importancia a una distribución de la sección de los brazos 
del dron en el plano horizontal en vez del vertical. Esto puede ser debido a las 
vibraciones que presenta el motor en el plano horizontal, las cuales pueden 
afectar significativamente en su control. Es por ello que se opta a dimensionar el 
dron como se mostrará en los diseños a continuación. También es importante 
destacar la importancia de centrar el CDM para evitar rotaciones en yaw 
incorrectas y asegurar el buen comportamiento dinámico del dron. Y por último 
si se utiliza plástico se debe asegurar su grosor constante alrededor de toda la 
pieza para evitar rechupes. 
 
Figura 51. Dron de plástico. Fuente: http://www.banggood.com 
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9.4. Propuestas de diseño 
A continuación se introducen todos los componentes que se integraran en el 
diseño y se proponen 4 propuestas de diseño básicas, teniendo en cuenta las 
opciones actuales del mercado mostradas anteriormente.  
9.4.1 Componentes a integrar: 
El diseño debe acomodar una serie de componentes indispensables para el 
funcionamiento del dron. Estos han sido seleccionados por mi compañero Albert 
Hernando, se puede ver un diagrama en el anexo 7. 
 
Tabla 14. Componentes a integrar. Fuente: propia 
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9.4.2 Primera propuesta 
Se opta por utilizar plástico, por tanto se debe mantener un grosor determinado 
por toda la pieza para evitar rechupes. El grosor escogido es de 2mm, la forma 
de las patas se basa en una geometría triangular para reducir peso y garantizar 
el grosor constante.  
 
La unión en el centro se realiza mediante una pieza central (pieza roja figura 53) 
que está diseñada para unir los brazos por encaje, además se utiliza una placa 
cuadrada de fibra de carbono en el inferior para asegurar la unión de los brazos. 
Los ESC van colocados sobre los brazos y tanto la placa controladora como la 
PDB están colocadas en el interior de una carcasa para protegerlas contra las 
Figura 52. Renders del primer diseño. Fuente: propia 
Simulación y diseño del prototipo de un cuadricóptero  Pág. 65 
 
 
 
adversidades meteorológicas. Por último tanto el receptor como la batería están 
sujetadas en una placa de fibra de carbono con las mismas dimensiones que la 
batería. La manera de sujetar la batería sería con dos tiras de velcro facilitando 
el cambio de baterías. Es importante destacar los ángulos rectos presentes en 
el diseño que podrían dar problemas de concentración de tensiones, aunque 
debido a que se trata únicamente de un concepto no se tendrán en cuenta, a no 
ser que sea el modelo final escogido. 
Figura 53. Renders del primer diseño. Fuente: propia 
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9.4.3 Segunda propuesta 
En esta propuesta se decide utilizar tubos de fibra de carbono para asegurar la 
mejor resistencia de los brazos, una de las partes principales en romperse en los 
drones ante un impacto. Su forma geométrica hace ligeramente más 
complicadas las uniones. 
En las figuras anteriores se pueden observar pequeños cambios entre ellas, esto 
es debido a que el diseño se ha ido perfeccionando para mantener grosores de 
plástico y su rigidez. También se puede observar la adición de una placa de fibra 
de carbono para cubrir la zona central donde van colocadas la PDB y la placa 
controladora. Puntos a mejorar podrían ser por ejemplo perfeccionar la unión 
brazo centro y encontrar otro lugar donde colocar los ESC debido a que en esta 
iteración de diseño se encuentran en la parte inferior del centro. También sería 
Figura 54. Renders del segundo diseño. Fuente: propia 
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necesario estudiar las uniones con elementos finitos asegurando si correcto 
funcionamiento sin picos de tensiones. 
9.4.4 Tercera propuesta 
Esta propuesta se basa en utilizar placas de fibra de carbono de 3mm recortadas 
para conseguir un diseño ligero y resistente al mismo tiempo. Tiene la gran 
ventaja de tener un precio más accesible que la propuesta anterior debido a su 
facilidad de fabricación sin necesidad de matrices de plástico para realizar el 
centro.   
 
Figura 55. Renders del tercer diseño. Fuente: propia 
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La placa controladora y la PDB se encuentran en el centro entre dos placas de 
fibra de carbono, se colocan fijadas a la placa inferior mediante “stand-off’s” de 
plástico. Los ESC van colocados en las patas en la parte inferior. Se puede 
observar que las patas tienen tornillos con separadores, lo que asegura el 
comportamiento como viga de las dos placas de fibra de carbono. Los 
separadores intermedios trabajarían a compresión. Las uniones entre las patas 
y motores se realizan mediante una pieza de plástico de ABS con dos tornillos 
para evitar la rotación del motor, así mismo se realiza la unión pata-centro.  
Las piezas de plástico tienen agujeros para poder pasar los cables del ESC y 
motores. La batería se sitúa en la parte superior y se sujeta mediante una tira de 
velcro. Partes a mejorar de este diseño podrían ser una carcasa para proteger el 
centro y realizar un estudio de elementos finitos para encontrar los posibles 
problemas de resistencia del frame. 
Figura 56. Renders del tercer diseño. Fuente: propia 
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9.4.5 Cuarta propuesta 
Esta se basa en hacer un híbrido entro el diseño 1 y el 3. Utiliza las patas del 
primer diseño y el centro del tercero. Tiene la gran ventaja de su precio para 
producir en serie debido a la utilización de piezas de plástico en las patas. Pero 
puede causar problemas de resistencia contra impactos y altas solicitaciones, 
además supone un incremento de peso.  
El montaje de los componentes se realizaría exactamente igual que en la tercera 
propuesta. En esta propuesta se puede observar que los brazos tienen un ánima 
más gorda, esto es debido a que se trata de la primera iteración de diseño de la 
pata del primer diseño y está adaptada para este diseño. Por tanto una mejora 
podría ser mejorar el diseño de las patas para poder mantener el grosor del 
plástico a lo largo de toda la pieza para evitar rechupes. 
Figura 57. Renders del cuarto diseño. Fuente: propia 
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9.4.6 Elección del mejor diseño 
Una vez realizados los 4 diseños básicos anteriores se debe escoger uno para 
llevar a cabo un diseño más elaborado. Para ello se comparan entre ellos 
mediante una tabla ponderando de 1 a 5 las cualidades siguientes: 
Tabla 15. Comparación entre las diferentes propuestas de diseño. Fuente: propia 
 
Al comparar los diseños propuestos se puede destacar el bajo precio del primer 
diseño debido a su utilización de plástico en casi toda la totalidad del frame, en 
cambio el segundo sería el más costoso de producir debido a la utilización de 
tubos de carbono. En cuanto al peso y resistencia es evidente que el primer 
diseño sería el más pesado y a su vez el menos resistente.  
El tercero tiene muy buenas cualidades como su bajo peso y buena resistencia 
a un precio más bajo comparado con el segundo, aun y así tiene un gran 
inconveniente que lo hace ser descartado que es la falta de protección de los 
componentes internos. Además tras realizar el diseño se encuentra que la placa 
controladora no está centrada y por tanto podría tener graves problemas de 
Ponderación (1  a 5) 
Diseño 1 2 3 4 
Precio 5 3 4 4 
Peso 1 4 5 3 
Resistencia 1 5 4 3 
Protección de componentes 4 5 2 2 
Total 11 17 15 12 
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control debido a que siempre debe estar en el centro del dron, mismo motivo por 
el cual se descarta la cuarta opción también. 
9.5. Mejora del diseño escogido: 
Una vez escogido el mejor diseño de las propuestas se procede a introducir 
mejoras en el segundo diseño. La primera se basa en rebajar la masa del centro 
y mantener un grosor constante (figura 58), también es necesario llevarlo a cabo 
para los soportes de los motores (figura 60). Después se decide añadir dos 
placas de fibra de carbono en el centro para garantizar una mayor rigidez (figura 
61) y además se añade un refuerzo en la unión pata-centro (figura 59). 
  
El centro nuevo cuenta con 4 soportes metálicos donde encajan tanto la PDB 
como la placa controladora. Debajo hay un agujero para pasar los cables por si 
Figura 58. Mejora del diseño del centro. Fuente: propia 
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se quiere instalar una cámara en un futuro. Los 4 agujeros inferiores son para 
unir el centro con la placa inferior de CFRP. 
Figura 60. Mejora de diseño del soporte de motor. Fuente: propia 
Figura 59. Mejora de la unión eje-centro. Fuente: propia 
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Se han añadido separadores entre el soporte de la batería y la parte central para 
hacer más rígida la sujeción de la batería. También se puede observar que ahora 
en el interior se pueden colocar los ESC, consiguiendo mejor protección para 
estos. (Figura 62) 
Tras aplicar las mejoras de diseño se finaliza el proceso de diseño inicial, es 
importante remarcar que tras este diseño se deben realizar simulaciones 
mediante elementos finitos, para encontrar puntos críticos y continuar con la 
mejora del diseño.  
Figura 61. Mejora de la placa de fibra de carbono del centro. Fuente: propia 
Figura 62. Mejora del centro con los componentes ensamblados 
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Figura 63. Muestra explosionada del diseño mejorado. Fuente: propia 
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Figura 64. Diagrama de Gantt del proyecto. Fuente: propia 
SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Estudio de mercado 1 11 1 11 100%
Normativa, controles y tecnologias 12 2 12 2 100%
Arquitectura electrónica, segmentación de 
mercado y especificaciones
14 1 13 2 100%
Modelo matemático y estudio de componentes 15 1 15 2 100%
Modelo de control 16 2 17 2 100%
Simulación 18 3 18 5 100%
Simulación del control 21 1 21 2 100%
Montaje del dron 22 1 22 2 100%
Pruebas de motores 23 1 23 1 100%
Modelado 3D 23 5 23 5 100%
Simulación con datos de pruebas de motores y 
modelo 3D
26 1 26 2 100%
Pruebas de vuelo 24 3 25 3 100%
Redacción de memoria 26 4 26 4 100%
ACTIVIDAD
COMIENZO 
ESTIMADO
DURACIÓN 
ESTIMADA
COMIENZO
DURACIÓN 
FINAL
PORCENTAJE 
COMPLETADO
% Completado (Fuera de plazo)Comienzo estimado % Completado
10. Planificación 
El proyecto se comienza a principios de verano del 2016 (primera semana de julio) al finalizar el curso. La primera fase se basa en estudiar el 
estado del arte buscando información sobre el mercado actual, después se prosigue estudiando la normativa. Una vez finalizada la primera parte 
se procede a estudiar los controles de un dron para entender cómo se llevará a cabo la simulación y que movimientos se deben estudiar. Después 
se empieza con el modelo matemático para determinar las ecuaciones dinámicas y cinemáticas. Una vez entendidos los movimientos de un dron 
y sus ecuaciones se estudia el sistema de control de un dron y como se aplican las consignas del piloto. Seguidamente se realiza la simulación y 
se aplica también el control mediante un PID. Un elemento importante del trabajo son el montaje y las pruebas de motores, las cuales son 
indispensables para determinar los parámetros necesarios para nuestras ecuaciones. Una vez obtenidos se aplican a la simulación. Por último se 
procede a hacer pruebas de vuelo y un reglaje para perfeccionar en la medida de lo posible el vuelo. El proyecto finaliza el 22 de enero. 
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11. Estudio económico 
11.1. Componentes y herramientas para el montaje del 
prototipo: 
 Para llevar a cabo la construcción del prototipo físico (Mostrado en el anexo 5) 
se utilizan las siguientes piezas y materiales: 
Tabla 16. Costes de componentes y herramientas. Fuente: propia 
Es importante destacar la compra de componentes que han supuesto un 
pequeño sobrecoste: 
 Baterías: se compraron 2 baterías de 1300 mAh en la tienda Bangood y 
al comprobar la autonomía de vuelo se concluyó que era muy ajustada 
para nuestras especificaciones técnicas propuestas. Por tanto se decidió 
comprar una batería de 1800 mAh en una tienda física de Barcelona lo 
cual ha supuesto un sobrecoste de 34€. 
 
Pieza Descripción Cantidad Coste unitario (€/ud.) Coste (€) 
Estructura de fibra de 
carbono con placa de 
distribución 
Martian II 1 23,88 23,88 
Motor Brushless 4xRacerstar BR 2205 1 26,02 26,02 
Controlador de velocidad 
4xRacerstar RS30A V2 
BLHELI_S 1 44,82 44,82 
Placa controladora Acro SP Racing F3 1 18,29 18,29 
Eliminador de baterías 
Diatone Micro BEC 5V 6V 
12V 1 1,75 1,75 
Emisora FlySky I6 - FSi6 1 39,50 39,50 
Receptor FSia6B 1 20,00 10,00 
Hélices 
10 pares Kinkong 5040 
tripala CW/CCW 2 6,28 12,56 
Destornilladores 
hexagonales hembra 4 in 1 Hex Driver Screw Tools 1 10,00 10,00 
Destornilladores 
hexagonales macho 4 in 1 Hex Driver Screw Tools 1 5,74 5,74 
Correa portabaterías 5PCS Banggood 1 1,82 1,82 
Cargador con balanceo de 
carga SKYRC Imax B6AC V2 1 51,23 51,23 
Batería 
Dinogy Nano-Tech 1300 
mAh 65C 2 19,15 38,30 
Batería 
Aeroenergy 1800mAh 40C-
80C 1 34,00 34,00 
Sensor de nivel de la batería - 1 10,00 10,00 
Total   16   337,91 
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 Receptor: Debido a la sencillez del receptor que viene junto al emisor y 
su compleja conexión se decide comprar un receptor que incorpora iBus 
(conexión con un único conector y codificada para soportar interferencias 
mejor), lo cual supone un sobrecoste de 20€. 
En conclusión se podrían haber recortado 54€ del presupuesto comprando el 
material preciso en el primer intento. Pero debido a la pequeña ventana de 
tiempo del proyecto y la tardanza de los envíos desde China no ha sido posible 
de evitar 
11.2. Horas de trabajo 
Por último se considera el tiempo empleado para la realización del proyecto y las 
pruebas y se obtiene el siguiente presupuesto:  
Tabla 17. Costes humanos. Fuente: propia 
Cabe destacar que la mayoría de horas en el proyecto se han llevado a cabo en 
conjunto con el compañero llevando a cabo la simulación, pruebas y montaje. 
 
  
Concepto Cantidad (h) Coste unitario (€/h) Coste (€) 
Costes de ingeniería       
Elaboración de diseños  mediante 
SolidWorks 
100 35 3.500,00 
        Diseño conceptual del compañero 100 35 3.500,00 
Simulación (conjunto) 330 35 11550,00 
Pruebas experimentales       
Con material de laboratorio 10 45 450,00 
Sin material de laboratorio 7 35 245,00 
Prototipo       
Componentes - 337,91 337,91 
Construcción del prototipo 20 20 400,00 
Importe total     19.982€ 
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12. Impacto ambiental 
Para realizar el estudio de impacto ambiental se divide en tres partes: 
 El impacto ambiental asociado a los materiales utilizados que componen 
el dron. 
 El impacto ocasionado por el uso de baterías. 
 El impacto relacionado con la fabricación de sus componentes. 
 
Impacto asociado a los materiales que componen el dron 
 El frame del dron está compuesto principalmente por fibra de carbono y plástico 
ABS, dos materiales reciclables. En cuanto al plástico ABS es un material 
fácilmente reciclable del cual se pueden aprovechar sus residuos de fabricación 
fácilmente reutilizándolos. Por otro lado la fibra de carbono tiene un proceso de 
reciclado más complejo aunque utilizar CFRP reciclada supone una rebaja del 
30 al 40% de su coste en estado virgen. Es por ello que se decide utilizar 
materiales reciclados en la totalidad del frame.  
En cuanto a los componentes, se compran todos ya fabricados por tanto es difícil 
encontrar la procedencia de sus materiales. Todos los componentes electrónicos 
cumplen la normativa RoHS, que restringe la utilización de materiales peligrosos 
en su fabricación  
Impacto ocasionado por el uso de baterías 
El uso de baterías es indispensable para asegurar el funcionamiento del dron, la 
opción escogida es una batería LiPo la cual es garantizada con 100 ciclos de uso 
por el fabricante. Tras finalizar su vida útil se debe descargar por completo  y 
llevar a un centro de reciclado correcto.  
Impacto relacionado con la fabricación de sus componentes 
En la fabricación de las piezas del frame se producen residuos principalmente 
en las placas de fibra de carbono, debido a que se recortan sus formas mediante 
corte laser. Además la máquina de corte consume una potencia de alrededor de 
3000W un consumo a tener en cuenta también. 
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13. Conclusiones 
Una vez realizado el proyecto se puede concluir que se han alcanzado los 
objetivos propuestos. En la tabla siguiente se muestra una comparación entre 
las especificaciones técnicas propuestas y las alcanzadas: 
 
Por tanto se puede concluir que incluso se han mejorado algunas 
especificaciones con respecto a los objetivos planteados. Para el cálculo del 
precio se ha utilizado el precio de los componentes menos el sobrecoste 
calculado anteriormente en el apartado de estudio económico. 
En cuanto al ámbito personal estoy muy satisfecho con el gran nivel de 
aprendizaje que he adquirido realizando el trabajo. Al principio parecía muy difícil 
comprender un sistema tan complejo como un dron pero al ir estudiándolo por 
partes y analizando cada aspecto a tener en cuenta al final acaban encajando 
todos los conocimientos como si de un puzle se tratara. 
También es muy importante destacar la satisfacción personal en resolver un 
problema que no tiene enunciado, si no que se trata de un problema abierto con 
muchas soluciones el cual se ha resuelto satisfactoriamente aplicando 
Especificaciones Objetivo Límite Diseño  
Dimensiones       
 - Anchura/longitud (cm) 25 50 27,75 
 - Altura (cm) 5 10 9,1 
Altura máxima de vuelo (m) 150 50 superior a 150m 
Alcance radio (m) 200 150 superior a 1km 
Peso (kg) 0,5 1 0,55 
Máx. peso de carga (kg) 0,2 0,1 1 
Nº Rotores 4 4 4 
Canales control 7 5 6 
Aplicaciones 
Aeromodelismo, 
fotografía y grabación 
Aeromodelismo Aeromodelismo 
Máximo tiempo de vuelo 
(min.) 
15 10 12 
Velocidad máxima (km/h) 50 30 superior a 
50km/h 

Precio (€) 200 300 283 
Tabla 18. Tabla comparativa de objetivos y diseño escogido. Fuente: propia 
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conocimientos de asignaturas como resistencia de materiales, control 
automático y mecánica entre otras.  
En cuanto a posibles mejoras posibles de realizar estarían la perfección del 
diseño final para llegar a un diseño detallado con sus planos correspondientes. 
La producción de un prototipo diseñado al completo por nosotros utilizando los 
componentes escogidos en el diseño conceptual pero con nuestro propio frame. 
También se podría mejorar la simulación teniendo en cuenta los rozamientos con 
el aire calculando los coeficientes de rozamiento en un túnel de viento, para así 
tener un simulador más preciso y cercano a la realidad. Y también teniendo en 
cuenta el tiempo de respuesta del motor. 
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Anexo 1. Desarrollo de las ecuaciones dinámicas. 
Para poder encontrar plantear el equilibrio de fuerzas del modelo de Newton, es 
necesario encontrar el vector de empuje para cualquier orientación posible del 
dron. Para ello se le aplicarán las siguientes rotaciones en el espacio: 
𝑅𝑥
𝜙
= [
1 0 0
0 cos𝜙 − sin𝜙
0 sin𝜙 cos𝜙
]   𝑅𝑦
Ѳ=[
cos Ѳ 0 sinѲ
0 1 0
− sin Ѳ 0 cos Ѳ
]            𝑅𝑧
Ѱ=[
cosѰ − sinѰ 0
sinѰ cosѰ 0
0 0 1
] 
Vector de empuje en una referencia fija al dron:  
?̅?𝐿  = [
0
0
𝐹𝐿
] 
Haciendo una composición de las tres rotaciones, se obtiene la expresión de una 
rotación general en el espacio: 
𝑅𝑇 = 𝑅𝑧
Ѱ · 𝑅𝑦
Ѳ · 𝑅𝑥
𝜙
= 
= [
cos Ѳ · cosѰ sin𝜙 · sinѲ · cosѰ − 𝑐𝑜𝑠𝜙 · sinѰ sin𝜙 · sinѰ + 𝑠𝑖𝑛Ѳ · 𝑐𝑜𝑠𝜙 · cosѰ
𝑠𝑖𝑛Ѱ · cos Ѳ 𝑐𝑜𝑠Ѱ · cos𝜙 + sinѰ · sinѲ · sin 𝜙 −cosѰ · 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + sinѲ · cos𝜙 · sinѰ
− sinѲ sin𝜙 · cos Ѳ cos𝜙 · cos Ѳ
] 
De este modo ya se puede obtener el vector de fuerzas de empuje, para 
cualquier orientación en el espacio, en una referencia fija a la Tierra: 
?̅?𝐿𝑇 = 𝑅𝑇 · ?̅?𝐿 = [
𝐹𝐿 · (sin𝜙 · sinѰ + cosѰ · cos𝜙 · sinѲ)
𝐹𝐿 · (sinѰ · sinѲ · cos𝜙 − sin𝜙 · cosѰ
cosѲ · cos𝜙
] 
Ahora ya se puede aplicar el Teorema de la cantidad de movimiento, definido en 
la ecuación 2, donde: 
𝑚 · ?̅? = [
𝑚 · ?̈?
𝑚 · ?̈?
𝑚 · ?̈?
]           y       ∑𝐹𝑒𝑥𝑡 = ?̅?𝐿𝑇 − 𝑚𝑔 
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Relacionando las ecuaciones ya se puede llegar a las expresiones finales del 
movimiento, en un sistema de coordenadas lineales: 
?̈?= 
𝐹𝐿
𝑚
·(sin Ѳ·cos Ѱ·cos ф+ sin Ψ·sin φ) 
?̈?= - 
𝐹𝐿
𝑚
·(sin φ ·cos Ѱ- sin Ѱ·sin Ѳ·cos ф) 
?̈?= 
𝐹𝐿
𝑚
·(cos ф·cos Ѳ) - g 
 
Anexo 2. Inercias.  
Mediante solidworks utilizando el modelo 3D del prototipo mejorado se obtienen 
las siguientes inercias para la primera simulación: 
 
Donde se desprecian los componentes diagonales, debido a que solo suponen 
un 5% de los componentes de la diagonal y se facilitan mucho los cálculos. 
Para la segunda simulación: 
 
 
Anexo 3. Normativa 
En primer lugar, dentro del ámbito legal, cabe distinguir entre los drones usados 
profesionalmente, con fines militares o comerciales y, por otra parte, aquellos 
cuya finalidad es un acto lúdico o deportivo. Dentro de este ámbito, los primeros 
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son conocidos como drones, mientras que los segundos se conocen como 
aeromodelos, y su uso queda regido por distintas leyes. 
Respecto a los drones, encontramos ciertas restricciones sobre el uso de dichas 
aeronaves: 
 Ley 18/2014, publicada el 17 de octubre del 2014. Dentro de la sección 6 
de esta, concretamente el artículo 50, donde se establecen medidas y 
regulaciones para este sector se regulan los trabajos aéreos realizables 
por estos aparatos, en función del peso de la aeronave, del mismo modo 
que se establecen las responsabilidades que debe asumir el operador de 
la misma. Por otra parte, se encuentra el artículo 51 de la misma ley, que 
representa una modificación de la disposición 48/1960. 
En cuanto a su uso lúdico, es la Real Federación Aeronáutica quien regula su 
uso. Como norma general: 
- Estos no pueden volar por la noche, así como tampoco, a una altura inferior 
a 100 m, sobre aglomeraciones de gente, núcleos urbanos o lugares con 
otras aeronaves cerca (aeropuertos, zonas de paracaidismo...) 
 
Anexo 4. Resultados de las pruebas de motores 
Lift 
RPM  rad/s w^2 Lectura Báscula 
(g) 
fuerza lift 
(N) 
Corrientes 
(A) 
Voltaje 
10165 1064,47631 1133109,82 16,7 0,163827 0,05 16,2 
11780 1233,59872 1521765,79 42,3 0,414963 0,5 16,2 
13357 1398,74177 1956478,54 81,5 0,799515 1,1 16,12 
14364 1504,19456 2262601,28 126,5 1,240965 2,1 16 
16644 1742,9556 3037894,24 180,3 1,768743 3,2 15,82 
18620 1949,88184 3802039,19 230 2,2563 4,7 15,65 
20615 2158,79775 4660407,73 330 3,2373 6,5 15,42 
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Momento 
RPM real rad/s Lectura 
Báscula (g) 
Momento Corriente (A) Voltaje (V) 
10165 1064,47631 2,5 0,003 0,05 16,2 
11780 1233,59872 5,6 0,00672 0,5 16,2 
13357 1398,74177 8,4 0,01008 1,1 16,12 
14364 1504,19456 12,3 0,01476 2,1 16 
16644 1742,9556 15,7 0,01884 3,2 15,82 
18620 1949,88184 16,4 0,01968 4,7 15,65 
20615 2158,79775 21,3 0,02556 6,5 15,42 
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Anexo 5. Fotografías del prototipo físico construido 
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Anexo 6. Parámetros de PID óptimos encontrados: 
Consigna Angulo 
Roll 
0,78539816 At 0,001 
Kp 71,5 w 1245,59264 
Ki 0 Rollº 45 
Kd 19   
Con estas constantes usadas en el PID se obtiene un tiempo de establecimiento 
de consigna de 0.8s siendo estable: 
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Anexo 7. Diagrama de los componentes electrónicos.  
(Autor: Albert Hernando) 
 
